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ABSTRACT 
 
Background & aim: Nitrate is used as a chemical water quality indicator. Therefore, nitrate 
removal from contaminated water is considered as an important health and environment 
issue. The aim of this work was investigation of nitrate adsorption from aqueous solution by 
Local Green Montmorillonite (LGM) as a novel adsorbent.  
Methods: This study was conducted in a laboratory batch reactor. The most important 
variables affecting adsorption process were investigated and adsorption kinetic and isotherms 
were determined. Spectrophotometer was used for nitrate measurement and adsorbent 
characteristics were determined by BET, SEM and FTIR examimations. Data analysis was 
performed by excel software.  
Results: The results showed the optimum pH=1.5 and nitrate adsorption increased by 
increasing contact time and adsorbent dosage. The adsorbent specific surface area of 13m2/g 
was obtained and FTIR test revealed the functional groups existing on adsorbent surface to 
have important role in nitrate adsorption. Experimental data was well fitted by pseudo 
second-order kinetic model. Langmuir isotherm model best represented the experimental data 
to describe adsorption process and the maximum nitrate adsorption capacity was 89 mg/g.  
Conclusion: Overall, data showed that the Local Green Montmorillonite can efficiently 
remove nitrate from aqueous solution. 
Keywords: Nitrate; Green Montmorillonite; Adsorption; Aqueous Solution. 
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 مقدمه
باشنند کنه ی معدنی از جمله مواد سمی میهایونآن
های کم نیز برای انسان و حیواننات قادرند در غلظت
دلیل حلالیت مضر باشند. در این میان، یون نیترات به 
بالا به عنوان تهدیدی جدی برای منابع آب سطحی و 
. آلودگی آب )9,1(شود زیرزمینی در نظر گرفته می
های شهری تواند از طریق ورود روانابات میبه نیتر
و کشاورزی، دفنع غینر بهداشنتی عنایعات صننعتی و 
های عفنونی و ینا ی ناشی از سیستمهابهداشتی، نشت
. امنا کودهنای غننی از )3(هنا ایجناد شنود زبالنه دان
ورود نیترات به محنیط زیسنت  ه نیتروژن منبع عمد
هنای سنطحی . ورود نیتروژن به رواناب)0(باشند می
 ه پدیند  ههنای انسنانی، علنت عمند ناشنی از فعالینت 
باشد که منجر به تنزل کیفیت آب اوتریفیکاسیون می
رودخانه و خطراتی جبنران ناپنذیر بنرای اکوسیسنتم 
. همچننین در منناطق صننعتی، غلظنت )2(گنردد می
 چکیده
گیرد، از این جهت حذف آن های شیمیایی آلودگی آب مورد بررسی قرار مینیترات به عنوان یکی از شاخصو هدف:  زمینه
گردد. هدف این تحقیق بررسی سلامت زیست محیطی مطرح می نوان یکی از مباحث مهم در زمینههای آلوده به عاز آب
 نیترات از محیط های آبی با استفاده از مونت موریلونیت سبز محلی به عنوان یک جاذب جدید بوده است.جذب 
این تحقیق به صورت تجربی در یک راکتور ناپیوسته انجام شده اسنت. مهمتنرین متعیرهنای منورر بنر فراینند  :کار روش
یین شده است. برای اندازه گیری غلظت نیتنرات از جذب، مورد بررسی قرار گرفته و سینتیک و ایزوترم های جذب نیز تع
ننالیز آاستفاده شنده اسنت.  RITFو  TEB، MESدستگاه اسپکتروفتومتر و برای تعیین خصوصیات جاذب از آزمایش های 
 داده ها با نرم افزار اکسل انجام پذیرفت. 
ن جنذب زمنان تمناو و مقندار جناذب، رانندما بوده و با افزایش  1/2بهینه جذب نیترات  Hpنتایج نشان داد که  یافته ها:
هنای عناملی نشان داد که گنروه  RITF متر مربع بر گرم به دست آمد و آزمایش 31جاذب  افزایش می یابد. سطح ویژه
موجود بر روی جاذب نقش مهمی در جذب نیترات دارند. داده های آزمایشگاهی از سینتیک درجه دوم کاذب تبعیت نموده 
م لانگمویر برای توصیف فرایند جذب مطابقت بهتری با داده هنای آزمایشنگاهی داشنته و نشنان داد کنه و همچنین ایزوتر
   میلی گرم بر گرم بوده است. 22حداکثر ظرفیت جذب نیترات برابر با 
ز توانند نیتنرات را بنا رانندمان بنالایی ا به طور کلی نتایج نشان داد که موننت موریلونینت سنبز محلنی منی  گیری:نتیجه
 های آبی جذب نماید.محلول
D نیترات، مونت موریلونیت سبز، جذب، محلول آبی کلیدی: واژه های
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. آلودگی )2(رسد می 2l/gmنیترات در آب باران به 
های منناطق ناشی از نیترات اررات زیادی بر روی چاه
دهد کنه روستایی دارد. بسیاری از مطالعات نشان می
ی این آلاینده منجر به اخنتلالات خنونی در غلظت بالا
گنردد کنه متهموگلنوبینی ینا سنندرم ننوزادان منی
شنود کنه بنه طنور بنالقوه کودکان آبی نامینده منی 
کشنده بوده و عنلاوه بنر اینن، نیتنرات باعنث تولیند 
هنای گردد و خطنر ابنتلا بنه بیمناری نیتروزآمین می
منرتبط بنا سنرطان، بنه وینژه سنرطان معنده را در 
. از این رو سازمان )2, 7(دهد گسالان افزایش میبزر
بهداشت جهانی به منظور حفاظت از سلامت عمومی 
 42l/gmبالا، مقندار از عوارض جانبی مصرف نیترات 
را به عنوان اسنتاندارد بنرای غلظنت نیتنرات تنظنیم 
. بنا توجنه بنه ارنرات ننامطلوب اینن )2(کرده اسنت 
باشنند غلظننت آن در منننابع آب آلاینننده، لازم مننی 
هنای تر از حند مجناز برسند. رو آشامیدنی به کم
فیزیکوشنیمیایی و بیولنوژیکی بسنیاری جهنت حنذف 
 ازگینرد. منی  نیترات اعافی آب مورد اسنتفاده قنرار 
جملننه تبننادل یننونی، اسننمز معکننوو، الکترودیننالیز، 
دنیتریفیکاسیون، ازن زنی و اسنتفاده از فیلتنر کنربن 
فعال و ماسه. کاربرد برخنی از اینن فرآینندها جهنت 
باشند. از مینان اینن یترات دارای معنایبی منی حذف ن
فرآیندها، جذب به علت راحتی و آسانی در عملینات، 
سنادگی طراحنی و ملاحظنات اقتصنادی مربنو بنه 
هنا هنای ارزان قیمنت، نسنبت بنه سنایر رو جاذب
. مواد مختلفنی از قبینل ترکیبنات )41(ارجحیت دارد 
دروکسنیدهای هدروژل کیتنوزان، هندروتالسنیتی، ه
ای دوگانه و مشتقات خاک رو به عننوان جناذب لایه
. )11(برای این منظور مورد استفاده قرار گرفته انند 
در این میان، خاک رو به عنوان ینک جناذب طبیعنی 
 هنا یونو کات هایونها، از طریق حذف آنبرای آلاینده
طی فرآیند تبادل یونی و جذب یا هر دو، نقش مهمی 
. بنه طنور کلنی، )1(کنند را در محیط زیست ایفا منی 
 هننای: مونننت موادمعنندنی خنناک رو بننه گننروه 
ت، کائولینیت و ایلینت و کلورینت موریلونیت، اسمکتی
موریلونینت، کائولینت و  شود. موننت بندی میطبقه
ایلیت بنه علنت مسناحت سنطح وینژه بنالا، پاینداری 
شیمیایی و مکانیکی، انواع خواص سنطحی و سناختاری 
ای اسنتفاده مختلف و هزینه پایین، به طنور گسنترده 
. مونت موریلونیت سنبز محلنی، ینک )91(گردند می
ننوع خناک رو سنبز رنند یافنت شنده در حنوالی 
باشد که در این تحقیق به عنوان می شهرستان اردبیل
یک جاذب جدیند و کارآمند بنرای حنذف نیتنرات از 
 ی آبنی منورد بررسنی قنرار گرفتنه اسنت. هامحیط
این تحقینق بررسنی جنذب نیتنرات از بنابراین هدف 
ی آبی با استفاده از مونت موریلونینت سنبز هامحیط
 محلی به عنوان یک جاذب جدید بوده است.
 
 کارروش 
 ماده سازی جاذبآ
ینت سنبز از منطقنه سنرچم اردبینل موننت موریلون
وری شده و پس از کوبیدن آرام، با اسنتفاده از آجمع
ای خاک انجام شد. هالک، جداسازی و تمیزسازی دانه
ی تمی نز شنده در زی نر آفت ناب هناپنس از آن دان نه
رطوبنت آن گرفتنه شنود.  تنا کناملا   ندنگهداری شد
چنندین بنار شسنته شندند تنا رنند و  هاسپس خاک
از بین رود. بعد از اینکه چنندین  های خاکهاناخالصی
بنا آب مقطنر شستشنو داده شند بنه  هنا مرتبه خاک
جه سانتیگراد خشک در 42ساعت در دمای  09مدت 
گردید تا آب موجود در خلنل و فنرا از بنین بنرود. 
جداسازی  41با مش  های گرانولی خاکهاسپس دانه
شننده و در ظرفننی مخصننوص بننه دور از رطوبننت 
 نگهداری شد تا در مواقع نیاز از آن استفاده شود. 
 روش آزمایش
یی هنا این تحقیق تجربی به صورت ناپیوسته در ارلنن 
سی سی بر روی شنیکر انجنام گرفنت.  441به حجم 
ی مختلنف نیتنرات از محلنول هنابنرای تهینه غلظنت 
نیترات پتاسیم تهیه شنده از شنرکت منرک اسنتفاده 
، بنرای انجنام هناشند. بعند از آمناده شندن جناذب
نمونه با غلظت مشخص  42CC ابتدا مقدار هاآزمایش
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توسط استوانه مدرا برداشته و داخنل ارلنن ریختنه 
 lCH ، با استفاده ازHpرت نیاز به تنظیم شد. در صو
تنظیم گردیند. سنپس  Hpیک دهم نرمال،  HOaN و
دوز مشخصی از جاذب وزن شده و به نموننه داخنل 
ارلن اعافه گردید و بی درند بر روی شیکر گذاشته 
پنس از زمنان تمناو  تنظیم گردید. سرعت اختلا و 
و جهنت شند از روی شیکر برداشته  مشخصی، نمونه
ش مقدار نیترات باقی مانده مورد استفاده قرار سنج
گرفت. مهمترین متغیرهنای منورد بررسنی در اینن 
 - 2و 11( 9-11اولیه محلول بنا دامننه  Hpآزمایش، 
-9-0-2-2-41 l/g( 41-1 l/g)، دوز جاذب 9-0-2-7
-421-421-419دقیقننه ( 1-419 زمننان واکنننش )،1
 )،دقیقننننننه 1-2-41-21-49-43-42-27-42-491
-429  )L/gm29-429  L/gm اولینه نیتنرات  لظتغ
دور  4-429) و سنرعت هنم زدن 29-42-441-421
بنود.  )4-42-441-421-449-429mpr( بنر دقیقنه
برای اطمینان از تکرار نتایج، هنر مرحلنه از آزمنایش 
 .دو بار تکرار و میانگین نتایج گزار شد
 های آنالیزروش
ز رو در این آزمایش برای سنجش مقدار نیترات ا
نانو متر بنر اسناو  499اسپکترومتری در طول موا 
ی اراینننه شنننده در کتننناب اسنننتاندارد هنننارو 
ی آب و فاعنلاب اسنتفاده شند. جهنت هناآزمنایش
ی مورد استفاده از جمله هابررسی خصوصیات جاذب
سطح ویژه، ساختار کریستالی، عوامل فعال و همچنین 
، TEBیهنا مشاهده ساختار میکروسکوپی از آزمایش
 استفاده شد. MES و RITF
 
 هایافته
 هامشخصات جاذب
های مختلفی که جهنت تعینین مینزان پاز میان روش
گینرد، رو تخلخل جاذب مورد اسنتفاده قنرار منی 
باشند منورد توجنه کنه مبتننی بنر جنذب منی  TEB
هنای ای از ملکنول بیشتری اسنت. در اینن رو ، لاینه 
با تعینین  شود.آلاینده بر روی سطح جاذب ایجاد می
توان سطح اشغال شده را محاسبه عخامت ملکول می
و براساو مقدار ماده جذب شده مساحت سطح کل 
جاذب مورد نظر را محاسنبه نمنود. در اینن تحقینق 
نشنان داد کنه جناذب منورد  TEBنتنایج آزمنایش 
بوده و همچننین  31 m2g/ه استفاده دارای سطح ویژ
 cm3g/ برابنر بنا MLGحجنم کنل حفنرات بنر روی 
بنرای تعینین مورفولنوژی سنطح باشند. می 4/2374
 از میکروسنکو الکتروننی روبشنی اسنتفاده  هاجاذب
تصناویر گرفتنه شنده  ه نشان دهند 1شود. شکل می
توسط میکروسکو الکترونی روبشی از جاذب، قبل و 
باشد. همانطوری که در شکل می بعد از فرایند جذب
قبل از فرایند قابل مشاهده است، مونت موریلونیت 
جذب دارای سطحی ناهموار تر و خلل و فنرا قابنل 
ت تری نسبت به مونت موریلونیت بعد از فرایند یرو
 باشد.می جذب
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 بعد از جذب (ب) MLGقبل از جذب (الف)  MLG :MESتصاویر گرفته شده با . 1 شکل
 
 RITF
هنای خنوب و یکی از رو  مادون قرمز سنجیطیف
که جهت شناسایی و تجزیه مواد مورد متداولی است 
فرکنننانس تشعشنننع  .گینننرداسنننتفاده قنننرار منننی 
مطابق با  )RI( الکترومغناطیس در ناحیه مادون قرمز
باشند های یک پیونند منی فرکانس ارتعا طبیعی اتم
در یک مولکنول،  مادون قرمز که پس از جذب امواا
باعننث ایجنناد یننک سننری حرکننات ارتعاشننی در آن 
مادون قرمز را تشکیل  سنجیطیفو شود که اسامی
توان چنین گفنت می 9ه به شکل با توج .)31(دهد می
 O-Cی هنا باند ه بیان کنند 4491تا  442که پیک بین 
 422تا  440ی هایی که در طیفها. پیک)01(باشد می
مربو  بنه  ،د دارد) وجو402و  470ترین پیک (بزرگ
 4440تنا  4423باشند، پینک بنین منی O-iSو  O-lA
 H-O ) کنه مربنو بنه بانند 1023(بزرگتنرین پینک 
باشد برای جذب نیترات می 2OiSی هاناشی از گروه
ی بنین هنا . هچننین پینک )21(باشد می بسیار مطلوب
) مربنو  بنه  4223(بزرگترین پینک  4423تا  4493
 H-Nو  H-Oدروژنننه مشننترک بننین یهی هنناباننند
 .)21( باشدمی
 
 MLGمربوط به جاذب  RITFطیف  .2شکل 
 
 اثر غلظت اولیه نیترات
های مختلف نیتنرات منورد در این مرحله ارر غلظت
مشناهده  3بررسی قرار گرفت، با توجه بنه نمنودار 
بننه  29l/gmشننود کننه بننا افننزایش غلظننت از مننی
بنننننه  49/21ذب از ظرفینننننت جنننن ن  429l/gm
 یابد.افزایش می 791/72g/gm
 ب
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 دور بر دقیقه) 651و سرعت  7اولیه محلول  Hpدقیقه،  60، زمان تماس 4l/g (دوز جاذب اثر غلظت اولیه نیترات .3شکل
 
 اثر زمان تماس
ارنر زمنان تمناو بنر روی رانندمان حنذف  0شنکل 
دهند. همانگوننه کنه در شنکل نیتنرات را نشنان منی
شنود، بنا گذشنت زمنان مینزان جنذب یمشاهده م
 1یابد به طوریکه راندمان حذف در زمان می افزایش
باشد که با افزایش زمان بنه می درصد 29/72دقیقه 
رسند. منی  درصند  92/20دقیقه اینن مینزان بنه  42
مشنخص اسنت کنه پنس از  شکلهمچنین با توجه به 
دقیقه زمان تماو، راندمان حذف رابت شنده و  441
 کنند و مشنخصش زمنان تغیینر پیندا نمنیبنا افنزای
 باشد.می دقیقه 441شود که زمان تعادل جذب می
 
 دور بر دقیقه) 651و سرعت 7اولیه محلول  Hp، 4l/g ، دوز جاذب52l/gmاثر زمان تماس (غلظت اولیه نیترات  .4شکل 
 
 Hpتاثیر 
بنر جنذب نیتنرات توسنط  Hpنتایج حاصنل از تناریر 
نشنان داده  2محلی، در شکل مونت موریلونیت سبز 
 42/71شده است. حداکثر راندمان حنذف برابنر بنا 
اتفنا  افتناده اسنت. بنا  1/2برابنر بنا  Hpدرصد در 
یابند راندمان حذف نیتنرات کناهش منی  Hpافزایش 
 22/23ایننن مقنندار بننه  =Hp11کننه در  طننوریبننه
 راندمان رسیده است.
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 دور بر دقیقه) 251و سرعت اختلاط  4l/g دقیقه، دوز جاذب 60، زمان تماس 52l/gmترات اولیه محلول (غلظت اولیه نی Hpاثر  .5 شکل
 
 اثر مقدار جاذب
نتایج حاصل از تاریر مقادیر مختلف جاذب، بنر مینزان 
باشند. نتنایج نشنان منی  2حذف نیترات مطابق شنکل 
 41 l/gبنه  1دهد که با افزایش مقندار جناذب از می
درصند افنزایش  19دار کارایی حذف نیتنرات بنه مقن 
یابد. به طوری که بالاترین راندمان حذف مربو می
درصند  12/0بنوده کنه برابنر  41l/g به دوز جناذب 
شنود کنه بنا افنزایش می باشد. همچنین مشاهدهمی
دوز جناذب، ظرفینت جنذب بنه مینزان چشنمگیری 
 1یابد به طوریکه با افزایش دوز جناذب از کاهش می
 g/gmبنه 71/22g/gm ظرفینت جنذب از 41l/gبنه 
 کاهش یافته است.  9/79
 
 
 دور بر دقیقه) 651، و سرعت اختلاط 1/5اولیه محلول  Hpدقیقه،  60، زمان تماس 52l/gmاثر دوز جاذب (غلظت اولیه نیترات  .0شکل 
 
 اثر سرعت اختلاط
ارر سرعت اختلا بر روی رانندمان حنذف را  7شکل 
شود کنه ص میدهد. با توجه به شکل مشخنشان می
با افزایش سرعت اختلا ، کارایی حذف افنزایش پیندا 
کند. به طوریکه مقدار راندمان حذف نیتنرات در می
باشند و بنا منی  درصند  91/10شرایط بدون اخنتلا  
دور بنر دقیقنه اینن  429افزایش سرعت اخنتلا  بنه 
 رسد.می درصد 72/07مقدار به 
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 )1/5اولیه محلول  Hpدقیقه،  60، زمان تماس 61l/g اثر سرعت اختلاط (دوز جاذب .7 شکل
 
 سنتیک جذب
به منظور تعینین رونند تغیینرات غلظنت نیتنرات بنا 
گذشت زمان و مشنخص نمنودن مکانیسنم فرآینند 
تنوان از طرینق چنند مندل بنه بررسنی جنذب منی
هنای سنینتیکی درجنه های تجربی پرداخت. مدلداده
 :گردداول و دوم کاذب به صورت زیر بیان می
 معادله سینیتیک درجه اول کاذب
 
 با انتگنرال گینری از معادلنه بنالا، رابطنه زینر حاصنل 
 شود:می
 
 سینتیک درجه دوم کاذب:
 
، رابطنه خطنی زینر منذکور گیری از معادله با انتگرال
 شود:می حاصل
 
نمودارهای مربو  به سنتیک جذب نیترات، در شنکل 
مشناهده  1و پارامترهای مربو  به آن در جدول  2
شنود. نتنایج حاصنل مشنخص نمنود کنه عنری می
مونت موریلونیت سنبز، بنرای ) جاذب R2همبستگی (
دو مدل درجنه اول و دوم کناذب بنه ترتین برابنر 
دهند منی باشند. کنه نشنانمنی 4/3222و  4/0122
 ی جذب از سینتیک درجنه دوم کناذب تبعینت هاداده
ی مربنو بنه هنر دو هنا رابنت  1کنند. در جدول می
 مدل سینتیکی بیان گردیده است.
 
 
 MLGی سینتیک جذب نیترات بر روی جاذب ها. ثابت1 جدول
 redro dnoces-odesP redro tsrif-odesP tnebrosdA
 2R 2K eq 2R 1K eq
 999.0 7010.0 954.12 199.0 750.0- 885.2 MLG
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 MLGای جاذب سینتیک درجه اول کاذب (الف) و درجه دوم کاذب (ب) بر .8شکل 
 
 ایزوترم جذب
ت نیروهای درگیر در فرآیند جذب بنا اسنتفاده یهما
گنردد. هنا بررسنی منی از تجزینه و تحلینل ایزوتنرم 
هایی که بدین منظور اسنتفاده متداول ترین ایزوترم
باشد. اشنکال خطنی شود فروندلیچ و لانگمویر میمی
 این دو ایزوترم به شرح زیر است: 
 مدل فروندلیچ 
 فروندلیچ ه غیر خطی معادل فرم
 
 فروندلیچ ه فرم خطی معادل
 
ظرفینت جنذب سنطحی جناذب، و  ه نشان دهند 
 دهد.میزان شدت جذب را نشان می nپارامتر 
 مدل لانگمویر 
 لانگمویر  ه فرم غیرخطی معادل
 
 لانگمویر ه فرم خطی معادل
 
ذب مقدار جذب شده در واحد وزن جا qeکه در آن 
غلظنت  eCگنرم بنر گنرم) در زمان تعنادلی (میلنی 
تعادلی جذب شونده (میلی گنرم در لیتنر) و پنارامتر 
گرم بر گنرم) اسنت و حداکثر مقدار جذب (میلی Q0
ای مناده جنذب شنونده دهنده جذب تنک لاینه نشان
آنتالپی جذب  bباشد، و پارامتر روی سطح جاذب می
 دهد.را نشان می
هت بررسی قابلیت استفاده از به عنوان شاخصی ج RL
 شنود. اگنر مدل لانگمویر به کار بنرده منی 
باشد این مدل برای فرآیند جذب غینر قابنل قبنول، 
باشنند منندل جننذب خطننی و اگننر   1اگننر
 .جننذب قابننل قبننول، و اگننر  
الف و ب بنه  2شکل . )71(ناپذیر است جذب برگشت
 لانگمنویر و فرونندلیچ ایزوتنرم ه ترتی نشان دهند
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باشد و پارامترهای محاسبه شده از روی معادلات می
نشننان داده شننده اسننت.  9ایزوترمننی در جنندول 
مشخص است، کنه  9و جدول  هاهمانطور که از شکل
ی حاصننل از آزمنایش ایزوترمنی، ب نا منندل هناداده
 دارند. لانگمویر بیشترین تطابق را
 
 MLGی لانگمویر و فروندلیچ برای جاذب های ایزوترمها. ثابت2 جدول
 tnebrosdA
 riumgnaL
 
 hcildnuerF
 LK xamq 2R
 
 n FK 2R
 580.0 682.98 099.0 MLG
 
 742.2 912.21 689.0
 
 
 
 فروندیچ (ب): ایزوترم لانگمویر (الف) و ایزوترم MLGی جذب نیترات بر روی جاذب هاایزوترم .9شکل 
 
 بحث
 الکترونننی روبشننی کننه در تصننویر میکروسننکو 
مونت موریلونیت قبنل و بعند از جنذب  دهندهنشان
شود که بر روی جناذب می باشد، مشخصمی نیترات
ی بیشتری نسبت به جاذب اسنتفاده هااولیه ناهمواری
شده وجود دارد، علاوه بر این خلل و فرا این جاذب، 
ش یافتنه اسنت. حفنرات پنس از فراینند جنذب کناه
جذب شونده  ه موجود در جاذب امکان دسترسی ماد
به سطوح داخلی و به دام اننداختن مقنادیر بنالایی از 
سنازند. عنلاوه بنراین، نتنایج آلایننده را فنراهم منی
 نیز، بالا بودن حجنم حفنرات را تائیند  TEBآزمایش 
باشند می این جاذب نسبتا پایینه نماید. سطح ویژمی
شود که تنها عامل جذب بالای نیتنرات می و مشخص
نمی تواند نسبت سطح به حجم جاذب باشد. با توجنه 
تنوان منی  به گروههای عاملی موجود بر روی جاذب
تواند بیشتر به می گفت، جذب نیترات بر روی جاذب
 دلیل عملکرد این گروههای عاملی باشد. بدین ترتی 
تنوان گفنت کنه جنذب نیتنرات بنر روی موننت منی 
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کنی ییلونیت سبز محلی تنها بنه دلینل عامنل فیز رمو
نبوده و فرایند جذب فیزیکوشیمیایی رخ داده اسنت. 
یکی از مهمترین پارامترهای مورر بنر فراینند جنذب، 
آزمایش مشنخص شند باشد. در این می محلول Hp
 بنا باشند. منی  بهتنر پایین برای جذب نیتنرات  Hpکه 
به تدریج  ، مقدار بار مثبت سطوح جاذبHpافزایش 
ی بنالا بنار سنطوح هاHpکاهش یافته، به طوریکه در 
گردد. زمانی که بنار سنطحی جناذب جاذب منفی می
صنورت رقابت دروکسید همنفی شود، بین نیترات و 
دروکسید بیشتر، مانع جذب هگرفته، در نتیجه وجود 
گردد، اما بنا کناهش می نیترات بر روی سطح جاذب
د که دارای بنار منفنی دروکسیهی هایون، مقدار Hp
هستند کاهش یافته و بنه عبنارتی بنار سنطح جناذب 
مثبت شده و شرایط برای بهبنود جنذب نیتنرات کنه 
گنردد. در می یاهباشد، ممی خود نیز دارای بار مثبت
ی پایین تر، راندمان حذف نیترات بنه هاHpنتیجه در 
. در تحقیقنی کنه یابند منی  افنزایش  یهطور قابل توج
همکاران بر روی حذف نیتنرات بنا خناک و  1الکوردی
آمد که نشان  بدست یهنتایج مشاب ،رو انجام دادند
، راندمان حذف نیتنرات 41به  9از  Hpداد با افزایش 
 . )21(کاهش یافته است  درصد 23/22به  92/97از 
طبق نتایج بدسنت آمنده از تناریر زمنان بنر کنارایی 
جذب نیترات مشخص شد که این فرآینند شنامل دو 
باشد. یک فاز سریع اولینه کنه فرآینند بنه مرحله می
 آهسنته ه سرعت انجام گرفته و فناز دوم کنه مرحلن 
باشد و تا زمان رسیدن به تعنادل ادامنه دارد. در می
ن تماو تا رسنیدن بنه تعنادل، در پیشنرفت واقع زما
واکنش نقش بسزایی دارد. طبق نتایج به دست آمده، 
دقیقه،  42به  4مشخص شد با افزایش زمان تماو از 
یابد، درصد افزایش می 22راندمان جذب به بیش از 
دقیقه پس از تماو جاذب با محلول نیتنرات،  42ولی 
دل ران ندمان حنذف راب نت شنده و فرآین ند ب نه تعننا 
رسد. با افزایش زمنان تمناو، فرصنت و احتمنال می
یابند و ی نیترات با جاذب افزایش منی هایونبرخورد 
                                                 
 idrauO lE 1
گنردد. امنا درنتیجه موج افزایش کارایی جذب می
هنای خنالی روی بعد از رسیدن به زمان تعادل سایت
سطح جاذب اشغال شده و به تبع آن رانندمان جنذب 
و نسن بخنردیه . در مطالعن)21(یابند کناهش منی
ننانوذرات همکاران در حنذف نیتنرات از آب توسنط 
مشخص شد که راندمان حذف  eF–HOOeF–2OiS
با گذشت زمان افزایش یافته است و حنداکثر حنذف 
 9/2دقیقه اول زمان تماو بوده و در  43نیترات در 
 .)3(ساعت به تعادل رسیده است 
عیین تاریر غلظت نیتنرات در فرآینند جنذب، جهت ت 
میلی گرم بر لیتر تغییر داده شد  429تا  29غلظت از 
و نتایج نشان داد که مقدار ظرفیت جذب با افنزایش 
یابد و حداکثر جنذب غلظت اولیه نیترات افزایش می
گردد. با میلی گرم در لیتر حاصل می 429در غلظت 
ی موجنود در اهن افزایش غلظت نیترات، تعنداد ینون 
محلنول افنزایش یافتنه، در نتیجنه بنرای جنذب اینن 
ی در دسنترو هاهای افزایش یافته نیاز به محلیون
باشد، در نتیجه با در نظر گرفتن می به منظور جذب
ی موجنود هنا باشد، محلمی اینکه مقدار جاذب رابت
بر روی جاذب بنه سنرعت اشنباع شنده و در نتیجنه 
د. امنا بنا توجنه بنه یابنمنی رانندمان حنذف کناهش
های نیترات، سرعت جذب بالاتر رفته بودن یونبالاتر
ی نیترات موجود در محلول هایونو احتمال برخورد 
فعال و دور از دسترو موجنود بنر ی غیرهابه محل
تواند روند افزایشی را می روی جاذب، ظرفیت جذب
و همکناران نینز در مطالعنه  9زیند. )21(داشته باشد 
خود پیرامون جذب نیترات بر روی کاه گندم به اینن 
نتیجه رسیدند که ظرفیت جذب بنا افنزایش غلظنت 
 .)49(نیترات روندی صعودی دارد 
در این تحقیق مشخص شد که کارایی حنذف نیتنرات 
یابند. بنا افنزایش با افزایش دوز جاذب افنزایش منی 
ی فعنال و در دسنترو هنا مقدار جاذب، تعداد محنل 
ی اهن تواند این محنل برای جذب افزایش یافته که می
ی نیتنرات قنرار گینرد و بنه هنا یوناعافی در اختیار 
                                                 
  gniX 2
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ها دنبال افزایش مقدار جاذب، احتمال برخورد آلاینده
توانند بنا آن افنزایش یافتنه و در نتیجنه جناذب منی
بیشتری را به دام بیاندازد. اما ظرفیت جذب  ه آلایند
و  1هنو جاذب با افنزایش دوز، رونندی نزولنی دارد. 
گزار کردنند کنه بنا العه خود همکاران نیز در مط
گنرم ب نر لیت نر،  40ب نه  9افنزایش مقندار جناذب از 
 درصند  42/0بنه  79/2راندمان حذف بنه ترتین از 
. مطابق با نتایج به دست آمنده، )19(یابد افزایش می
مقدار جذب نیترات با افزایش سرعت اختلا  روندی 
توان اینچننین تحلینل موعوع را می صعودی دارد این
نمود که با افزایش سرعت، تحنرک ذرات جناذب در 
محلول افزایش یافته و درنتیجه بیشتر بنا آلایننده در 
تماو خواهد بود و به تبع آن کارایی جنذب افنزایش 
 . همچنین این موعنوع بنا نتنایج تحقینق )99( یابدمی
وهمکاران که بنا هندف جنذب نیتنرات بنر  9البادارین
 .)99(روی دولومیت صورت گرفت همخوانی دارد 
حذف نیترات توسط مونت موریلونیت سنبز از مندل 
کند. در واقنع اینن مندل می درجه دوم کاذب تبعیت
رفتنار  )R2( 4/222نسنت ب نا عنری همبسنتگی توا
سننتیکی مربنو بنه جنذب نیتنرات توسنط موننت 
موریلونیت سبز را به خوبی توصنیف کنند. همچننین 
و همکناران نشنان  3سنومیا مطالعه انجام شده توسط 
هنای سننتیکی آزمنایش داد که در مینان اننواع مندل 
شده، مدل کناذب درجنه دوم بنا عنری همبسنتگی 
به شکل بهتنری رفتنار سننتیکی جنذب  بالاتر توانست
 . )39(نیترات را توصیف کند 
نتایج حاصل از مطالعات ایزوترمی نشان داد که جذب 
نیترات توسط این جاذب تطبیق بالایی با مدل لانگمویر 
                                                 
  uH 1
 niradablA 2
  aymwoS 3
ی هنا ینون ه دهد کن خطی دارد. این موعوع نشان می
 های مشخصی در سطح جاذب متصنل نیترات به محل
لایه گردند و فرآیند جذب به صورت پوششی تکمی
-ای با انرژی جذب یکسان و بدون تعامل بین ملکنول 
. بنا توجنه بنه )09(گینرد های جذب شده صورت می
شود که حنداکثر ظرفینت می مدل لانگمویر مشخص
میلی گرم بر  22/29جذب مونت موریلونیت برابر با 
که نشان دهنده انرژی  lKباشد و با توجه به می گرم
شنود کنه اننرژی جنذب یم باشد، مشخصمی جذب
 باشد.می بالا MLGنیترات بر روی 
 
 گیرینتیجه
ینک جناذب  MLGنتنایج آزمایشنات نشنان داد کنه 
کارآمد و مقرون به صنرفه بنرای جنذب نیتنرات از 
باشد. جاذب موننت موریلونینت می ی آبیهامحلول
 سبز یک جاذب طبیعی بوده که به راحتی در دسترو
از  هاذبانسبت به سایر جباشد و از نظر اقتصادی می
باشد. می توان گفت بدون هزینهمی جمله کربن فعال
این جاذب دارای ظرفیت جذب بالایی بوده کنه طبنق 
میلی گرم  22/9مدل لانگمویر ظرفیت جذب برابر با 
توان گفنت، موننت می باشد. به طور کلیبر گرم می
تواند گزیننه ای مناسن و می یلونیت سبز محلیرمو
ار محننیط زیسننت بننرای جننذب نیتننرات از دوسننتد
 ی آبی باشد.هامحیط
 
 تشکر و قدردانی
این طرح با حمایت مادی و معننوی کمیتنه تحقیقنات 
 گرفتنه دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی اردبیل انجام 
است و بدین وسیله از زحمنات معاوننت پژوهشنی و 
  .گرددمیتحقیقات تشکر و قدردانی  سرپرست کمیته
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